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V zaključni nalogi so pregledane informacije o eksperimentih ter ugotovitve znanstvenih 
literatur s področja kriogenega frezanja in vrtanja z uporabo kapljevitega ogljikovega 
dioksida (angl. Liquid Carbon Dioxide – LCO2). Narejen je pregleden povzetek znanstvene 
literature v obliki tabele, kjer so vse ključne informacije zbrane in razvrščene kronološko. 
S pomočjo grafikona smo primerjali število znanstvenih raziskav na temo frezanja in 
vrtanja. Poleg kapljevitega CO2, se v delu omenja tudi superkritični CO2 in CO2 v obliki 
suhega ledu. Kriogeno odrezovanje se primerja s suho obdelavo, odrezovanjem z 
oblivanjem hladilno mazalne tekočine, tekočinam pod visokim tlakom in odrezovanjem z 
minimalni mazanjem.  
Ugotovljeno je bilo, da kriogeno frezanje z asistenco LCO2 predstavlja obetavno 
alternativo oljnim emulzijam na področju odrezavanje težko obdelovalnih in toplotno 
obstojnih materialov. Za uporabo kriogenega vrtanja z asistenco LCO2 so potrebne 
nadaljnje raziskave, kajti na tem področju je le-teh zelo malo. Nasprotno, število raziskav 
na področju kriogenega frezanje pa se povečuje. Najbolj zastopan material obdelovanca v 
literaturi s področja kriogenega frezanja in vrtanja ob asistenci CO2 je titanova zlitina  
Ti-6Al-4V. 
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In this thesis, experimental information and findings from scientific literature on the 
cryogenic milling and drilling with the assistance of liquid CO2 (LCO2) is presented. In 
addition, a summary of the scientific literature is made in the form of a tables, where all the 
key information are brought together and sorted by year of publication. Moreover, in 
charts, we compared the number of scientific studies that were made on milling and 
drilling. Beside liquid CO2, supercritical CO2 and CO2 in the form of dry ice are also 
mentioned. Cryogenic machining is compared to a dry machining, flood lubrication 
machining, high-pressure assisted machining and machining with minimum quantity 
lubrication. 
It has been found, that cryogenic milling with LCO2 is a promising alternative to the oil-
based emulsions in machining of difficult-to-cut and heat-resistant materials. On the 
contrary, this is harder to conclude for drilling, because there is a lack of studies on this 
field. On the other hand, the number of cryogenic milling studies is increasing, especially 
in 2017. The titanium alloy Ti-6Al-4V is the most researched workpiece material in the 
field of cryogenic milling and drilling with assistant CO2. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V industriji in razvoju na področju odrezovanja se že dolgo časa poslužujejo cilju, da bi 
odstranili uporabo hladilno mazalnih sredstev (HMS) na bazi olj, ker so zdravju in okolju 
škodljiva. Na splošno je velik del konvencionalnih HMS sestavljeno iz mineralnih olj ali 
pa mešanica teh in vode (emulzija). Zaradi vse večje okoljske zavesti in nedavnih strogih 
okoljevarstvenih zakonov, ki prav tako ščitijo delavca in njegovo zdravje, se danes vse več 
pozornosti namenja trajnostnem razvoju. Ta strmi k ideji zagotavljanja enakih možnosti, 
kot jih imamo sedaj, naslednjim oz. prihodnjim generacijam. Dodatne težave se pojavljajo 
pri iskanju alternativ za odrezavanje t.i. težko obdelovalnih in toplotno obstojnih 
materialov, kot so npr. avstenitna nerjavna jekla, visoko legirana jekla, titanove in nikljeve 
zlitine, ki se uporabljajo v letalski, vesoljski, jedrski, avtomobilski in medicinski industriji. 
Obdelava teh materialov navadno vodi k nizki produktivnosti, slabi kakovosti obdelane 
površine in kratki obstojnosti orodja. Kot alternativa, z vidika trajnostnega razvoja in 
odrezovanja težko obdelovalnih ter toplotno obstojnih materialov, je rešitev kriogeno 
odrezovanje oz. odrezovanje ob asistenci kriogenega medija.  
 
 
1.2 Namen in cilji 
 
V tej zaključni nalogi je pregledana znanstvena literatura s področja kriogenega frezanja in 
vrtanja z uporabo kapljevitega ogljikovega dioksida oz. LCO2 (angl. Liquid Carbon 
Dioxide). Spremlja se osnovne informacije o izvedenih eksperimentih, kot so material 
obdelovanca, uporabljene hladilno mazalne tekočine (HMT), njihov sistem dovoda, rezalni 
parametri, itd. Podane so tudi ključne ugotovitve znanstvenih raziskav. Kriogeno 
odrezovanje se primerja z suho obdelavo, odrezovanjem z oblivanjem hladilno mazalne 
tekočine, tekočinam pod visokim tlakom in odrezovanjem z minimalni mazanjem. Poleg 
kapljevitega CO2, se v delu omenja tudi superkritični ogljikov dioksid oz. scCO2 (angl. 
supercritical Carbon Dioxide) in CO2 v obliki suhega ledu. 
 
Cilj zaključne naloge je pregledati ugotovitve preteklih raziskav na področju kriogenega 
frezanja in vrtanja z uporabo kapljevitega CO2. 
Uvod 
2 
V začetku zaključne naloge je predstavljena osnova odrezovanja. V prvem podpoglavju so 
predstavljeni postopki odrezovanja, kjer so podrobneje opisani predvsem konvencionalni 
postopki, kot so struženje, frezanje in vrtanje. V drugem podpoglavju so predstavljena 
hladilno mazalna sredstva in njihov pomen pri odrezovanju. 
 
Tretjo poglavje opisuje kriogeno odrezavanje. V podpoglavjih so predstavljene osnove 
kriogenega odrezavanja, njegove prednosti ter opis kriogenih medijev s poudarkom na 
kapljeviti dušik (LN2) in ogljikov dioksid (LCO2). 
 
V četrtem poglavju je predstavljeno bistvo zaključne naloge in sicer pregled znanstvene 
literature s področja kriogenega odrezavanja z uporabo kapljevitega CO2. Podpoglavja so 
razčlenjena na znanstvene prispevke s področja vrtanja in frezanja, ter na povzetek 
znanstvenih prispevkov.  
 
V zaključku so v krajših točka predstavljene glavne ugotovitve, zaključki in na koncu 
predloge za nadaljnjo delo.  
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2 Osnove odrezavanja 
Odrezovanje je mehanska obdelava, pri kateri s surovca odstranimo več ali manj materiala, 
da dobimo zaželeno končno obliko. Obdelava s postopkom odrezovanja omogoča 
doseganje najzahtevnejših geometrijski izmer, v najboljšem primeru dosegamo odstopek v 
dimenziji, manjše od 0,1 μm, in temu ustrezno kakovost hrapavosti obdelane površine. 
Orodja za odrezavanje delujejo po načelu klina, ki ga s silo zarinemo v material in tako 
ločujemo odrezek od surovca. [1] 
 
Pri orodju (Slika 2.1) oklepa prosta ploskev (označeno s črko a) z že obdelano ploskvijo na 
obdelovancu kot α, ki ga imenujemo prosti kot. Cepilna ploskev (označeno s črko c) 
oklepa s pravokotnico na obdelano ploskev kot γ, ki ga označujemo kot cepilni kot. 
Presečnico obeh delovnih ploskev a in c, na kateri se odceplja odrezek, imenujemo rezalni 
rob. Cepilni kot γ je navadno majhen, ker mora biti kot klina β iz trdnostnih razlogov 
precej velik. 
 
 
 
Slika 2.1: Osnovna geometrija orodja za odrezovanje [1] 
 
 
2.1 Procesi odrezavanja 
Poznamo različne procese odrezovanja. Glede na geometrijo orodja ločimo: 
‐ procese, pri katerih ima orodje natančno predpisano obliko (konvencionalni), in 
Osnove odrezavanja 
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‐ procese, pri kateri ima orodje sicer obliko klina, ki pa ima povsem nepravilno obliko, ki 
je ni mogoče vnaprej predpisati. 
 
Razdelitev procesov odrezovanja in nadaljnja delitev so prikazane v preglednici 2.1. 
V nalogi smo se osredotočil na konvencionalne postopke odrezovanja,  kot so struženje in 
predvsem frezanje ter vrtanje. 
 
Preglednica 2.1: Pregled procesov odrezovanja [1] 
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 Struženje 2.1.1
Struženje uvrščamo med konvencionalne, neprekinjene procese odrezovanja z enim 
rezilom. Je najbolj primeren postopek za obdelavo rotacijskih predmetov. Možno je stružiti 
tudi ravne ploskve ter izdelke posebnih, neokroglih oblik. Zaradi cenenosti in številnih 
možnosti je struženje najbolj pogost postopek odrezovanja. Glavno gibanje je vrtilno in ga 
vedno opravlja obdelovanec. Podajalno gibanje opravlja orodje. [1] 
 
Glede na gibanje orodja ločimo: 
‐ zunanje ali notranje vzdolžno struženje, 
‐ prečno struženje, 
‐ oblikovno struženje, 
‐ zarezovanje in odrez, 
‐ notranje in zunanje struženje navojev. 
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 Frezanje 2.1.2
Frezanje je konvencionalni, več rezilni proces odrezovanja, pri katerem delo poteka s 
prekinitvami in debelina odrezka se spreminja. Pri frezanju opravlja glavno gibanje, ki je 
vrtilno, vedno samo orodje. Orodje, v tem primeru frezalo, ima po obodu večje število 
rezil, od katerih jih vedno reže manj kot polovica. Podajalno gibanje, ki je lahko 
premočrtno ali krivočrtno, največkrat opravlja obdelovanec izjemoma orodje, odvisno od 
vrste postopka in izvedbe stroja. [1] 
 
Glede na to, ali se frezalo dotika obdelovanca pretežno z obodom ali s čelno stranjo, 
ločimo: 
‐ obodno frezanje in 
‐ čelno frezanje (Slika 2.2 c). 
 
 
 
Slika 2.2: (a) Obodno protismerno. (b) Obodno istosmerno. (c) Čelno frezanje [1] 
 
Glede na to, kako se obdelovanec in orodje gibljeta drug proti drugemu, ločimo: 
‐ protismerno (Slika 2.2 a) in 
‐ istosmerno (Slika 2.2 b). 
 
 
 Vrtanje 2.1.3
Vrtanje je neprekinjen postopek, s katerim izdelamo luknjo v polni material. Orodje za 
vrtanje je sveder in je običajno dvorezilni. Ima natančno predpisano obliko, vsa rezila na 
orodju so enaka in se na vseh hkrati tvori enak odrezek. Sveder opravlja glavno gibanje, ki 
je vrtilno, obenem pa tudi podajalno gibanje v aksialni (osni) smeri. [1] 
 
Pri vrtanju razlikujemo tri osnovne načine dela: 
‐ navadno vrtanje (Slika 2.3 a), pri katerem globina vrtanja ni večja od 5 krat D (premer 
svedra), 
‐ globoko vrtanje (Slika 2.3 b), s katerim je mogoče izdelati zelo dolge izvrtine; s 
pomočjo posebnih eno rezilnih orodij z nesimetričnim rezilom, 
‐ vrtanje z jedrom (Slika 2.3 c), pri katerem izrežemo samo ozek zunanji pas izvrtine; v 
sredini ostane jedro, ki ga je mogoče še uporabiti. 
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Slika 2.3: Osnovne vrste vrtanja [1] 
 
 
2.2 Hladilno mazalna sredstva 
S hlajenjem in mazanjem skušamo predvsem povečati obstojnost orodja, po možnosti pa 
tudi izboljšati kakovost površine. Uspešno hlajenje je mogoče pojasniti zelo preprosto s 
sliko 2.4. Če je z orodjem dovoljeno delati s temperaturo ϑd, smemo s hlajenjem uporabiti 
mnogo večjo rezalni hitrost vc2, kakor brez hlajenja (vc1), kar poveča učinkovitost procesa. 
S hlajenjem pri nespremenjeni hitrosti povečamo obstojnost orodja. Z mazanjem želimo 
zmanjšati trenje na površini orodja in porabo energije, posredno pa tudi obrabo orodja. 
Nadalje naj bi z mazanjem preprečevalo lepljenje odrezkov na cepilno ploskev in tvorba 
nalepka na rezalnem robu, s tem pa bi se izboljšala kvaliteta obdelane površine in 
natančnost obdelave. [1], [2] 
 
 
 
Slika 2.4: Odvisnost temperature orodja od rezalne hitrosti (1) brez hlajenja; (2) in s hlajenjem [1] 
 
Uspešno hlajenje in mazanje je odvisno od tega, ali hladilno mazalno sredstvo - HMS 
doseže pravo mesto na orodju. Najpomembnejše je hlajenje in mazanje cepilne ploskve ter 
rezalnega robu, vendar cepilno ploskev prekriva odrezek, ki otežuje dostop sredstva do 
površine orodja. [1] 
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Kot hladilna in mazalna sredstva uporabljamo: 
‐ hladilne tekočine in raztopine (voda, raztopine soda in milnice; alkalne raztopine, in 
ogljikov tetraklorid – CCl4), 
‐ hladilno emulzijo (mešanica mineralnih olj in vode, katerim dodamo še emulgator, 
mehčalec in dezinfekcijsko sredstvo), 
‐ sintetske hladilne tekočine, 
‐ rezalno olje in rezalne mešanice (mineralna olja, rastlinska in živalska), 
‐ plini (CO2, oljna megla v ekspandiranem zraku). [2] 
 
 
Oljna megla 
 
Oljna megla je obdelava z minimalnimi količinami mazanja - MQL (angl. Minimum 
Quantity Lubrication) in se uporablja kot alternativa emulziji za zmanjšanje porabe HMS. 
Za oljno meglo se uporabi visokotlačni curek zraka za brizganje oljnih kapljic v velikosti 
0,01 – 100 μm v rezalno cono. Tipične količine doziranja maziva se gibljejo od 5 do 500 
ml/h. Zaradi majhne porabe maziva je manj okolju in zdravju škodljivo, omogoča 
izboljšanje čistočo delovnega mesta in znižanje vzdrževalnih stroškov strojev ter 
proizvodnega obrata. [3] 
 
 
Emulzija 
 
Hladilne emulzije ne samo odlično hladijo, ampak tudi mažejo, zato se jih veliko uporablja 
v industriji. So pa zdravju škodljive, okolju neprijazne, predstavljajo 15% proizvodnih 
stroškov, potrebno jih je vzdrževati z dodajanjem dezinfekcijskih sredstev in vsak način 
paziti na čistočo hladilnega sistema. V nekaterih primerih neprimerno oz. negativno 
vplivajo na funkcionalnost izdelka. [1] 
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3 Kriogeno odrezavanje 
3.1 Osnova kriogenega odrezavanje 
Kriogeno odrezavanje predstavlja metodo hlajenja rezalne cone med odrezovalnim 
procesom pri nizkih (kriogenih) temperaturah. Mazalni učinek kriogenega medija je 
odvisen od posameznega primera odrezovalnega procesa (material obdelovanca, material 
orodja, rezalni parametri, itd.). [2] 
 
V preteklosti so visoki stroški takega hlajenja in nenadzorovanim dovodom, le redko 
odtehtali prihranek zaradi povečane obstojnosti materiala in večje rezalne hitrosti. Danes se 
kriogeno odrezovanje že uveljavlja v industrijskem okolju in predstavlja obetavno 
alternativo napram emulzije. Uporaba kriogenega odrezavanja odstrani potrebo po 
skladiščenju, nadzoru, vzdrževanju  in odstranjevanju emulzije na osnovi olj.  
 
Nekaj splošnih prednosti kriogenega odrezavanja [2]: 
‐ nižje generirane temperature v rezalni coni, 
‐ podaljšana obstojnost orodja, 
‐ izboljšanje lomljenja odrezkov, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastajanja igle na obdelovancu, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastanka nalepka oz. BUE (angl. Build Up Edge) na orodju, 
‐ izboljšanje integritete obdelane površine, 
‐ povečanje rezalnih hitrosti in tako hitrejše odrezavanje materiala (večja produktivnost), 
‐ predstavlja trajnostni razvoj odrezovalnega procesa, 
‐ povečanje kakovosti obdelovancev na podlagi zmanjšanja mehanskih in kemičnih 
degradacij obdelane površine (oksidacija), 
‐ zmanjšanje materialnih stroškov, delavcev, menjav orodja, itd. 
 
 
3.2 Kriogeni mediji 
Kriogeni mediji so običajno v obliki tekočih plinov, kot npr. tekoči dušik, ogljikov dioksid, 
kisik, helij, metan, etan in argon, itd. Pri odrezavanju, se kot kriogeni medij največkrat 
uporablja kapljeviti dušik oz. LN2 (angl. Liquid Nitrogen) in kapljeviti ogljikov dioksid 
(LCO2). Oba medija sta nestrupena, se hitro uparita in izločita v atmosfero. Tako ne 
puščata sledi na obdelovancu, orodju, odrezkih, operatorju in posledično ne predstavljata 
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problem reciklaže v nasprotju z emulzijo na oljni osnovi. Razlikujeta se predvsem glede na 
temperaturo vrelišča in v mehanizmu za hlajenje. 
 
 
 Kapljeviti dušik 3.2.1
Kapljeviti dušik ima vrelišče pri -196 °C (Slika 3.1) in zaradi tega zelo učinkovito 
odstranjuje toploto. Je inertni plin (z večino materialov v naravi) in je neškodljiv za 
zdravje, negorljiv, nekoroziven ter zelo dostopen. Slabost LN2 je npr. velika volumska 
ekspanzija pri uparjanju (700 krat) in večji stroški skladiščenja, ker se ga hrani pri nizkih 
temperaturah v izolirani posodi. Problem tega medija je izolacija njegovega dovoda skozi 
vreteno delovnega stroja (dilatacije, ležaji, itd.), zaradi izredno nizkih temperatur. Zato se 
uporablja predvsem v struženju, kjer rezalno orodje opravlja le premočrtno podajalno 
gibanje oz. se ne vrti. To omogoča enostaven dovod kriogenega medija do rezalne cone, 
preko zunanjih ali notranjih šob. 
 
 
 
Slika 3.1: Fazna diagrama ogljikovega dioksida in dušika [4] 
 
 
 Kapljeviti ogljikov dioksid 3.2.2
Kapljeviti ogljikov dioksid je hranjen pri sobni temperaturi 20 °C in tlaku 57 bar. Sobna 
temperatura omogoča dovod medija skozi strukturne elemente stroja (ni potrebe po 
dodatnih izolacijah) brez temperaturnih vplivov in tudi tlak 57 bar ni kritičen pri takih 
aplikacijah. Ko LCO2 izstopi iz šobe na rezalnem orodju pride do njegove ekspanzije, kjer 
se mikro okolica v neposredni bližini rezalne cone ohladi do točke vrelišča CO2, ki znaša -
78,5 °C (Slika 3.1). Čeprav je CO2 toplogredni plin se le-ta pridobiva oz. obnavlja s 
pomočjo drugih procesov kot stranski produkt. V primerjavi z LN2 ima manjšo 
učinkovitost odstranjevanja toplote. 
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4 Pregled znanstvene literature s področja 
kriogenega odrezavanja z uporabo 
kapljevitega CO2 
4.1 Znanstveni prispevki na področju vrtanja 
 Vrtanje z asistenco kapljevitega ogljikovega dioksida 4.1.1
D. Biermann in H. Hartmann [5] sta z uporabo kriogenega procesa ohlajanja, kjer s šobo na 
izhodno stran obdelovanca dovajamo kapljeviti ogljikov dioksid (angl. Liquid Carbon 
Dioxide - LCO2), neposredno ohlajala območje nastajanja srha (Slika 4.1). Medij LCO2 sta 
primerjala z uporabo maziva ter s suho obdelavo. Za vrtanje 10 mm globoko izvrtino sta 
uporabila sveder z izmenljivimi ploščicami s premorom 25 mm. Rezalna hitrost pri 
odrezavanju kaljenega in poboljšanega jekla 34CrNiMo6 je bila 200 m/min, za aluminijevo 
zlitino AlMgSi1 pa 300 m/min. Za oba materiala sta analizirala višino srha, hrapavost 
obdelane površine, premer luknje in odstopanje od idealne oblike kroga. 
 
 
 
Slika 4.1: Postavitev eksperimenta [5] 
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Kriogeno hlajenja izhodne strani obdelovanca z uporabo LCO2 precej zmanjša tvorbo srha 
v primerjavi z suhim odrezavanjem (Slika 4.2). Na splošno vrtanje aluminijeve zlitine tvori 
večji srh v primerjavi z vrtanjem  jekla, ker ima AlMgSi1 večjo duktilnost. Poleg tega 
lahko z LCO2, izboljšamo kakovost površine za obravnavano globino vrtanja 10 mm. 
Rezultati so bili preverjeni za široko območje rezalnih parametrov. Vendar ta metoda 
hlajenja zadnje strani obdelovanca, ne vpliva na premer in odstopanje od idealne oblike 
kroga izvrtine. V primerjavi z vrtanjem ob uporabi maziva, LCO2 ne kaže izboljšave. 
 
 
 
Slika 4.2: Vpliv podajanja in metode hlajenja na višino srha [5] 
 
 
 Vrtanje z asistenco superkritičnega ogljikovega dioksida 4.1.2
V članku [6] so raziskali hladilne in mazalne lastnosti superkritičnega ogljikovega dioksida 
oz. scCO2. Izvedli so eksperimente s struženjem, frezanjem in vrtanjem, da bi ocenili 
zmogljivost hladilno mazalnih medijev glede na obrabo orodja in vrtilnega momenta. V 
tem poglavju so omenjeni samo rezultati vrtanja aluminija A390 s svedrom iz hitroreznega 
jekla – HSS (angl. High Speed Steel), premera 8 mm in globino izvrtine 25 mm. Rezultati 
dobljeni pri frezanju so predstavljeni v naslednjem poglavju.  
 
Iz rezultatov (Slika 4.3) je razvidno, da je obraba proste ploskve bistveno manjša pri scCO2 
z raztopljenim sojinim oljem (scCO2 – DL) v primerjavi z emulzijo, medtem ko pri 
vrtilnem momentu je razlika zelo skromna. Iz tega lahko sklepamo, da scCO2 zmanjša 
obrabo zaradi učinkovitejšega odvoda toplote iz rezalne cone.  
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Slika 4.3: (a) Obraba proste ploskve v odvisnosti od št. izvrtin in (b) vrtilni moment v odvisnosti od 
št. izvrtin [6] 
 
 
4.2 Znanstveni prispevki na področju frezanja 
 Frezanje z asistenco kapljevitega ogljikovega dioksida 4.2.1
V študiju [7] je podan vpliv procesa hlajenja na kakovost površine obdelovanca in 
tvorjenje srha. Za odrezavanje so uporabili čelno frezalo s ploščicami iz polikristalnega 
diamanta oz. PCD (angl. Polycrystalline diamond) in premerom orodja 125 mm. Zlitine 
EN AW-6082 so obdelovali z rezalno hitrostjo 2000 m/min in podajanju 0,8 mm/vrt. 
Uporabljeni so štirje koncepti z različnimi HMS in različnimi načini dovoda HMS 
(Preglednica 4.1). 
 
Preglednica 4.1: Koncepti hlajenja [7] 
Metoda hlajenja Specifikacije 
Koncept A Suho odrezavanje 
Koncept B Zrak pod pritiskom, stacionarno hlajenje izstopnega roba, volumski pretok: 
V̇ = 33 m3/h 
Koncept C CO2 suhi led, stacionarno hlajenje izstopnega roba, moč hlajenje na šobo:  
P = 4,9 kW/šoba 
Koncept D CO2 suhi led, hladilna naprava se primika s podajanjem orodja, 5 šob, 
premer šobe D = 0,6 mm, moč hlajenja na šobo: P = 2,96 kW/ šoba 
 
 
Avtorja sta ugotovila, da lahko močno izboljšamo kakovost delovne površine z uporaba 
procesa hlajenja z ogljikovim dioksidom, kot prestavlja koncept D (Slika 4.4). V 
primerjavi s suhim odrezavanjem, uporaba hlajenja z zrakom ne kaže izboljšavo. Pri 
tvorjenju srha, je najboljši rezultat pridobljen s koncept C, kjer so CO2 šobe usmerjene 
neposredno na izhodni rob obdelovanca (Slika 4.5). Vendar hlajenje robov obdelovanca 
nima vpliva na kakovost površine in slabo zmanjšuje srhi pri kompleksnejših oblikah 
obdelovanca.  
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Slika 4.4: Vpliv hladilnega koncepta na kakovost površine [7] 
 
V celoti, najboljši rezultati glede kakovosti površine in zmanjšanje srha dobimo z uporabo 
okrogle hladilne naprave, fiksirane na orodje (koncept D). Omogoča enako učinkovitost pri 
obdelovanju kompleksnejših oblik obdelovancev in hkrati zmanjša vpliv različnih rezalnih 
pogojev na višino srha.  
 
 
Slika 4.5: Vpliv hladilnega koncepta na višino srha [7] 
 
V delu Susanne Cordesa et al. [8] je predstavljen nov koncept frezanja poimenovan 
Walter∙tectm. Koncept ima prilagajočo rezalno orodje z vretenom in notranjim večkanalnim 
dovodom za HMS. Premer frezala je bil 50 mm, s petimi rezalnimi zobi, globino rezanja 
od 30 do 50 mm ter širino rezanja do največ 3,0 mm. V študiju so primerjali kriogeno 
frezanje avstenitnega nerjavnega jekla EN 1,4962 s suhim odrezovanjem in odrezavanjem 
z oljno meglo oz. MQL (angl. Minimum Quantity Lubrication). Prav tako so analizirali 
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vpliv HMS na stopnjo obrabe orodja, temperaturo delov orodja, oblikovanje odrezkov in 
kakovost površine.  
 
Iz spodnje slike 4.6 je razvidno, da pri rezalnih hitrosti 320 m/min in podajanju 
0,4 mm/zob, s kriogenim hlajenjem močno zmanjšamo obrabo na prosti ploskvi (VB). Pri 
obdelavi ene od lopatic iz nerjavnega jekla je bilo možno zmanjšati obrabo VB za 63%, iz 
0,16 mm na 0,06 mm. 
 
 
 
Slika 4.6: Vpliv metode hlajenja na obrabo proste ploskve [8] 
 
Z uporabo ogljikovega dioksida  je bilo možno povečati stopnjo odrezavanja materiala oz. 
MRR (angl. Material Removal Rate) za 72% s tem, da ohranimo enako obrabo proste 
ploskve v primerjavi s suhim odrezavanjem (Slika 4.7). 
 
 
 
Slika 4.7: Vpliv kriogenega hlajenja na stopnjo odrezavanja materiala [8] 
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Iz rezultatov merjenja temperature med procesom je razvidno (Slika 4.8), da lahko s 
kriogenim medijem zmanjšamo temperaturo rezalnega roba iz 180°C na 80°C, kar pomeni 
zmanjšanje za -55%, v primerjavi z MQL. Poleg tega je, zaradi manjše adhezije delcev in 
manjšega tvorjenja nalepk, boljša kakovost obdelane površine. 
 
 
 
Slika 4.8: Temperatura različnih delov orodja pri kriogenim hlajenjem in MQL [8] 
 
Leta 2015 so O. Pereira in sodelavci [9] zaradi okoljevarstvene skrbi predstavili novi 
hladilno mazalni sistem, ki združuje kriogeno CO2 hlajenje in mazanje z oljno meglo. 
Razvili so dva sistema šob z različnim razprševanje CO2, katere so analizirali s pomočjo 
računalniške dinamike tekočin (RDT) in optimalnejši sistem testirali na frezanju nikljeve 
zlitine Inconel 718. Vsi eksperimenti so bili izvedeni pri enakih rezalnih pogojih: rezalni 
hitrosti 120 m/min, podajanju 0,06 mm/zob, globini rezanja 0,2 mm in širini rezanja 3 mm. 
Namen frezalnega testa je bila določitev življenjske dobe orodja oz. obstojnosti orodja (T) 
za različne hladilno mazalne tehnike: suho, emulzija, CO2, oljna megla, CO2 z oljno meglo.  
 
Simulacije so pokazale, da ima konvergentni-divergentni sistem šob hitrejši pretok HMT, 
vendar je ta bolj razpršen(Slika 4.9). Zato so uporabili konvergentni sistem šob z manjšo 
razpršitev v območja rezanja. 
 
 
Pregled znanstvene literature s področja kriogenega odrezavanja z uporabo kapljevitega CO2 
16 
 
Slika 4.9: Simulacija in test z (a) konvergentnim sistemom šob ter (b) konvergentno-divergentnim 
sistemom šob [9] 
 
Rezultati obstojnosti orodja so razvidni na Sliki 4.10, kjer je referenčna vrednost VBmaks pri 
0,2 mm in se smatra kot končna obstojnost orodja. Najboljši rezultat ima emulzija iz 
mineralnega olja, kateri je bila dodeljena 100% obstojnost orodja.  Kljub temu je glavni cilj 
zmanjšanje ali odstranjevanje mineralnih olja. Zato je obdelava MQL s CO2 alternativa, ki 
predstavlja najboljše rezultate in dosega vrednosti več kot 90% v primerjavi z emulzijo. 
 
 
 
Slika 4.10: Obstojnost orodja med frezanjem Inconel 718 [9] 
 
Raziskovalci [10] so v svoji študiji uporabili kapljeviti ogljikov dioksid kot hladilni medij 
za čelno frezanje titanove zlitine Ti-6Al-4V s prevlečenimi ploščicami s postopkom 
fizikalnega nanašanja iz parne faze - PVD (angl. Physical Vapor Deposition). Spremljali so 
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vpliv masnega pretoka hladilnega medija na obstojnost orodja. Obdelovanec so hladili 
skozi vreteno orodja z emulzijo ali LCO2. Vsi eksperimenti so bili izvedeni z uporabo 
enakih rezalnih prametrov: rezalna hitrost, vc = 80 m/min, podajanje na zob, fz = 
0,15 mm/zob, globina rezanja, ap = 2 mm in širina rezanja, ae = 30 mm. Z različnimi 
premeri šob je bilo mogoče doseči različne masne pretoke medija (Preglednica 4.2). 
 
Preglednica 4.2: Šobe z različnimi masnimi pretoki [10] 
Šoba (premer) Masni pretok [kg/min] 
A (velik) 0,65 
B (srednje) 0,19 
C (majhen) 0,15 
 
 
Iz analize testa frezanja titanove zlitine z različnimi masnimi pretoki (A-C) in različnima 
metodama hlajenja, lahko zaključimo naslednje: 
‐ obstojnost orodja (T) ni odvisna od obrabe na prosti ploskvi (VB) ne glede na hladilno 
metodo, 
‐ masni pretok hladilne tekočine ima omejen vpliv na širjenje obrabe proste ploskve 
(Slika 4.11Slika 4.11: Odvisnost obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa 
odrezavanja; hlajenje z emulzijo (levo) in kriogeno hlajenje (desno) [10]), 
‐ z uporabo LCO2 je rast VB počasnejša in bolj predvidljiva v primerjavi z emulzijo, 
‐ zarezna obraba je glavna vrsta obrabe, ki določa obstojnost orodja ne glede na hladilno 
metodo, 
‐ večji masni pretok hladilne tekočine omogoča daljšo obstojnost orodja, ta učinek je še 
posebej izrazit pri uporabi LCO2 (Slika 4.13), 
‐ kriogeno hlajenje z LCO2 zmanjšuje bočno širjenje toplotnih razpok ter zakasni 
odkrušitev rezalnega roba, 
‐ uporaba kriogenega medija v primerjavi z emulzijo omogoča do 200% večjo obstojnost 
orodja. 
 
 
 
 
 
Slika 4.11: Odvisnost obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa odrezavanja; hlajenje z emulzijo 
(levo) in kriogeno hlajenje (desno) [10] 
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Slika 4.12: Odvisnost zarezne obrabe odvisnosti od časa odrezavanja; hlajenje z emulzijo (levo) in 
kriogeno hlajenje (desno) [10] 
 
 
 
Slika 4.13: Obstojnost orodja pri različnih premerih šob [10] 
 
V raziskavi [11] je zasnovan hibridni sistem za hlajenja in mazanje s šobo za mikro 
frezanje titanove zlitine Ti-6Al-4V. S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa - 
SEM (angl. Scanning Electron Microscope) so analizirali obrabo orodja in tvorbo srha. Za 
eksperiment so uporabili fino zrnato, neprevlečeno karbidno mikro frezalo s premerom 
508 μm. Teste so izvedli pri konstantni rezalni hitrosti (31,4 m/min), podajanju na zob 
(2 μm/zob) in globini rezanja (0,1 mm). Učinkovitost zasnovanega hibridnega sistema so 
primerjali z ostalimi hladilno mazalnimi metodami (mazivo, hladni zrak, MQL) ter s suhim 
odrezavanjem. 
 
Rezultati so pokazali, da ima hladni zrak pri -30°C (hlajen s CO2) negativen vpliv na 
obrabo orodja (Slika 4.14) in tvorbo srha, zaradi pretiranega oblikovanja odrezkov. 
Ugotovili so, da je uporaba hladnega zraka pri -10°C in MQL (hibridni sistem) pripomogla 
k izboljšavi z vidika obrabe orodja in oblikovanja srha. Poleg tega v hibridnem sistemu ni 
opaziti razlike v širini srha v odvisnosti od povečanja dolžine odrezavanja. Najnižja 
hrapavost površine Ra je bila dosežena s suhim odrezavanjem, medtem ko imata MQL in 
hibridni sistem podobno trendno linijo hrapavosti Ra. 
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Slika 4.14: SEM fotografija obrabe mikro frezala [11] 
 
V študiju [12] so primerjali dve različni hladilni metodi za frezanje materiala Al 7075. 
Uporabili so zrak pod pritiskom, kriogeno odrezovanje z asistenco CO2 in suho 
odrezovanje, kjer so hladilni sredstvo dovajali s pomočjo zunanje šobe. Vzorce so 
obdelovali grobo in fino. Uporabili so frezalo z izmenljivimi karbidnimi ploščicami, z 
rezalno hitrost 0,95 m/min za grobo in fino obdelavo. Podajanje na zob je 0,21 mm/zob za 
grobo obdelavo in 0,105 mm/zob za fino obdelavo. Naredili so vrsto eksperimentov, da bi 
analizirali vpliv hladilnega medija na obrabo orodja in kvaliteto obdelane površine. 
 
Rezultati so pokazali, da s kriogenim odrezovanjem s suhim ledom ne izboljšamo kvaliteto 
površine obdelovanca, temveč jo celo poslabšamo. Najboljša hrapavost je bila dosežena pri 
suhem frezanju. Analize slik obrabe orodja so pokazale, da se v večini testov grobe 
obdelave pojavi nalepek na rezalne robu in v nekaterih primerih tudi krušenje robu orodja. 
Pri fini obdelavi je obraba na prosti ploskvi zelo majhna, skoraj neopazna. Za obdelavo 
aluminija 7075, kriogeno odrezovanje do neke mere pripomore k zmanjšanju obrabe orodja 
v primerjavi s konvencionalnim odrezovanjem na osnovi olj.  
 
M. Ibrahim Sadik in Simon Isakson [13] sta raziskovala mehanizme obrabe, ki določajo 
obstojnost orodja s PVD prevlečenimi in neprevlečenimi ploščicami, za čelno frezanje 
titanove zlitine Ti-6Al-4V. Premer frezala je bil 40 mm, s petimi izmenljivimi ploščicami 
ter globina rezanja 2 mm. V eksperimentu sta spreminjali hitrost rezanja od 60 do 
100 m/min in podajanje od 0,1 do 0,2 mm/zob. Primerjala sta kriogeno odrezavanje z 
asistenco LCO2 s konvencionalnim odrezavanjem z uporabo emulzije. V obeh primerih je 
tlak dovajanja medija skozi vreteno stroja znašal 50 bar.  
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Avtorja sta ugotovila sledeče: 
‐ abrazivna obraba ni ključni mehanizem obrabe pri frezanju zlitine Ti-6Al-4V, ne glede 
na hladilno metodo in prevleko PVD, 
‐ krušenje rezalnega roba je posledica stranskega širjenja razpok in najbolj vpliva na 
učinkovitost orodja, 
‐ prevlečene in neprevlečene ploščice iz istega materiala in geometrije, so izpostavljene 
enakemu mehanizmu obrabe (ne glede na HMT),  
‐ kriogeno hlajenje zmanjšuje oz. prepreči luščenje prevlek, 
‐ pri hlajenju z LCO2 je zakasnjeno stransko širjenje razpoke in minimalno luščenje 
prevlek, možen pokazatelj nizke napetost v kontaktni površini, 
‐ prevleka ne prispeva k podaljšanju obstojnosti orodja niti pri uporabi LCO2, niti pri 
emulziji, 
‐ kapljeviti ogljikov dioksid lahko do 6 krat podaljša obstojnost orodja (vc = 80 m/min in 
fz = 0,1 mm/zob) v primerjavi z emulzijo (Slika 4.15), vendar se ta razlika zmanjša pri 
izbiri višjih rezalnih parametrov (Slika 4.16), 
‐ kriogeno hlajenje je funkcija rezalnih parametrov, zato je ključnega pomena izbrati 
pravilno območje rezalnih parametrov. 
 
 
 
Slika 4.15: Obstojnost orodja pri vc = 80 m/min za različne rezalne pogoje [13] 
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Slika 4.16: Obstojnost orodja pri vc = 100 m/min za različne rezalne pogoje [13] 
 
Nikolaos Tapoglou et al. [14] so raziskovali obstojnost orodja pri frezanju titana  
Ti-6Al-4V z različnimi metodami hlajenja, pri rezalni hitrosti v območju od 70 do 
100 m/min in pri različnem številu ploščic (1 in 5). Podajanje je bilo 0,45 mm/zob, 
globini rezanja 6 mm in širini rezanja 1 mm. Rezalno orodje je frezalo s petimi 
izmenljivimi ploščicami in z notranjim kanalom za dovod HMS. Zabeležili so potek 
obrabe orodja za naslednje metode hlajenja: CO2, emulzija, suho odrezavanje, CO2 z 
zrakom, CO2 z oljno meglo in oljna megla posebej. 
 
Pri uporabi ene rezalne ploščice in rezalni hitrosti 100 m/min, je najboljši rezultat 
dosegla emulzija, ki je zlahka dosegla obstojnost orodja 30 minut. Najučinkovitejša 
kriogena metoda je bila kombinacija CO2 in oljne megle, z obstojnostjo orodja 
18,5 minut. Nadalje so pri različnimi rezalnimi hitrosti (70 – 100 m/min) testirali CO2 z 
MQL in samo MQL. Ugotovili so, da zmanjšanje rezalne hitrosti bistveno poveča 
obstojnost orodja. Pri 70 m/min, dodajanje CO2 k MQL poveča obstojnost orodja za 
29%. 
 
V delu [15] so kombinirali  kriogeno hlajenja z MQL mazanjem, kjer je bil CO2 notranji 
hladilni medij, MQL pa so dovajali od zunaj preko dvokanalne šobe. Ta notranji sistem 
(Slika 4.17) so primerjali z MQL, zunanjim CO2 z MQL ter oljno emulzijo. Pri rezalni 
hitrosti 60 m/min, podajanju 0,02 mm/zob, globini rezanja 10 mm in širini rezanja 
0,2 mm, so izvedli protismerne frezalne teste na zlitini Inconel 718. Uporabili so 
karbidno frezalo prevlečeno s TiAlN, premera 10 mm in s šestimi rezalnimi zobi.  
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Slika 4.17:  Zunanji in notranji dovod kapljevitega ogljikovega dioksida [15] 
 
Na področju velikosti rezalne sile in dolžine frezanja je notranji sistem CO2 z MQL 
boljši v primerjavi z zunanjim CO2 z MQL sistemom in samim MQL. To je mogoče, 
ker z notranjim sistemom CO2 dovajamo skozi frezalo in hladimo samo orodje in ne 
material obdelovanca. Zato obdelovancu s hlajenjem ne povečamo trdnost in tako 
omogočamo relativno nizko strižno napetost. V primerjavi z oljno emulzijo, ta sistem 
dovoda rezultira v manj kot 10% večjo rezalno silo in 16 % manjšo dolžino frezanja. Na 
podlagi rezultatov lahko zaključimo, da je notranji CO2 z MQL sistem najprimernejša 
alternativa oljne emulzije v tem primeru. 
 
Jung Sub Kim in sodelavci [16] so eksperimentalno karakterizirali proces mikro 
potopnega frezanja titanove zlitine Ti-6Al-4V z uporabo nanofluidne oljne megle in 
CO2. Nanofluid je bil pripravljena z dodajanjem diamantnih nanodelcev (angl. 
Nanodiamond - ND) v rastlinsko olje (MQL) z utežno koncentracijo – utežnim deležem 
0,1 in 1,0 wt.%. Premer orodja je bil 0,5 mm, vrtilna hitrost orodja 45.000 min
-1
 in 
globina reza 0,1 mm. Pri eksperimentih so uporabili osem različnih mazalnih metod za 
katere so analizirali frezalno silo, koeficient trenja med orodjem in obdelovancem, 
hrapavost površine obdelovanca in obrabo orodja. 
 
Ugotovili so, da z dodajanjem diamantnih nanodelcev k oljni megli, zmanjšamo njeno 
trenje in hrapavost površine, ter povečamo njeno toplotno prevodnost. Uporaba samega 
CO2 (Slika 4.18) ali dodajanje CO2 (Slika 4.19), zelo učinkovito zmanjša hrapavost 
površine. Na splošno so rezultati eksperimenta pokazali, da je  kombinacija nanofluida 
MQL in CO2, najbolj učinkovita metoda za zmanjšanje frezalne sile, koeficient trenja, 
hrapavosti površine in obrabe orodja. 
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Slika 4.18: Povprečna hrapavost površine Ra za različne metode mazanja [16] 
 
 
 
Slika 4.19: Glavni vplivni dejavniki na povprečno hrapavost površine [16] 
 
V raziskavi [17] je naveden vpliv različnih količin hladilnega medija CO2 z ali brez oljne 
megle na obstojnost orodja pri čelnem frezanju titana Ti-6Al-4V ELI z eno rezalno 
ploščico. Možne hladilno mazalne tekočine so CO2, CO2 + MQL, CO2 z zrakom,  
zrak + MQL ter MQL samostojno. Dovod HMT je bil znotraj vretena stroja in skozi 
orodje. 
 
Frezanje pri hitrosti 80 m/min in pri 100% masnem pretoku CO2, omogoča obstojnost 
orodja do 28 minut, kar je največ v primerjavi z drugimi HMT (Slika 4.20). Pri rezalni 
hitrosti 100 m/min in enakem masnem pretoku CO2, se obstojnost orodja zmanjša za 
10 minut. Najdaljša obstojnost orodja z uporabo CO2 je 75 minut (pri 60 m/min). Večji 
masni pretok ogljikovega dioksida (Slika 4.20) ali manjša rezalna hitrost, omogočata daljšo 
obstojnost orodja. Hrapavost obdelane površine je prav tako najboljši pri CO2. 
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Slika 4.20: Vpliv različnih HMT in masnega pretoka CO2 na obstojnost orodja [17] 
 
 
 Frezanje z asistenco superkritičnega ogljikovega dioksida 4.2.2
V članku [6] se pri frezanju stisnjenega grafita železo obravnava obraba proste ploskve, kot 
učinkovitost odstranjevanja toplote. Uporabljeno je bilo frezalo s petimi izmenljivimi  
karbidnimi ploščicami in dovodom medija direktno skozi orodje. Ob vsakem obhodu 
orodja se globina rezanja povečala za 0,5 mm. Celotno število obhodov je znašalo 300. V 
eksperimentu so primerjali emulzijo (sintetično maziva in voda) in scCO2 z raztopljenim 
sojinim oljem. 
 
Pri eksperimentu z rezalno hitrostjo 150 m/min, podajanju 0,15 mm/vrt, 250 obhodov 
orodja in uporabi medija scCO2-DL dobimo povprečno obrabo proste ploskve samo 
125 μm (Slika 4.21). Z uporabo emulziji pa je VB bistveno večji in znaša 250 μm. 
Ugotovili so, da je povprečna obraba VB manjša z uporabo scCO2-DL pri večji hitrosti 
volumskega odvzema MRR, kot v primerjavi z emulzijo pri manjšem MRR. Kar omogoča 
možnost zmanjšanja obdelovanega časa in s tem povečanje učinkovitosti odrezovanja.  
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Slika 4.21: Odvisnost obrabe proste ploskve od št. obhodov orodja [6] 
 
Tatang Mulyana et. al [18] so v svojem študiju ovrednotili delovanje različnih hladilno 
mazalnih metod, kot so suha obdelava, oljna megla, scCO2 z ter brez maziva in njihov 
vpliv na glavno odrezovalno silo FC, temperaturo odrezavanja, obrabo orodja ter obrabne 
mehanizme. Izvedli so proces frezanja visoko toplotno prevodnega jekla s TiN 
prevlečenimi ploščicami preko postopka kemijskega nanašanja iz parne faze oz. CVD 
(angl. Chemical Vapor Deposition). Teste so izvedli pri konstantni rezalni hitrosti 
120 m/min, podajanju na zob 0,05 mm/zob, globini rezanja 0,5 mm in širina rezanja 3 mm.  
 
Na splošno je hladilno mazalna metoda pri tlaku 10,4 MPa s scCO2 in sintetičnim estrom 
pokazala najboljši rezultat, ki omogoča najvišjo hitrost hlajenja in volumski pretok medija. 
Ta kombinacija sredstev zelo zmanjša odrezovalno silo, temperaturo odrezavanja in 
podaljša obstojnost orodja (Slika 4.22). V primerjavi s suho obdelavo ima za 150% daljšo 
obstojnost orodja in 87%  daljšo v primerjavi z oljno meglo. Poleg tega zagotavlja manj 
odpadkov, omogoča trajnostni proizvod in doseže boljšo ravnotežje med tehničnimi in 
ekološkimi dejavniki. 
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Slika 4.22: Širjenje obrabe orodja pri različnih pogojih hlajenja [18] 
 
 
Krystian Wika [19] je primerjal scCO2 in oblivanje s HMT pri čelnem frezanju nerjavnega 
jekla 304L. Uporabil je dva različna frezala premera 40 mm in 20 mm, ter oba s petimi 
izmenljivimi ploščicami. Rezalna hitrost je bila 120 m/min, globina rezanja 2 mm in širina 
rezanja 35 mm. Hladilno mazalno sredstvo scCO2 in scCO2 z oljno meglo se dovaja prek 
vretena orodja. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da hlajenje s scCO2 povzroči na splošno 100 - 200 MPa višjo 
površinsko natezno zaostalo napetost. Pri čelnem frezanju s frezalom premera 20 mm, 
podajanju 0,10 mm/zob in dovajanju HMT z oblivanjem, dosežemo dolžina frezanja 
1,71 m. Medtem ko, s kombinacijo scCO2 in MQL, dosežemo 3,23 m, kar predstavlja 88% 
podaljšanje (Slika 4.23).  
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4.3 Povzetek znanstvenih prispevkov 
 
Preglednica 4.3: Povzetek znanstvenih prispevkov v letih 2010 - 2012 
Naslov Leto Avtorji Proces 
Material 
obdelovanc
a 
Rezalno 
orodje 
HMT 
Način 
dovoda 
HMT 
Poraba 
HMT 
Rezalni 
parametri 
Spreminjaj
oči se 
parametri 
Ključna ugotovitev 
Nadaljnjo 
delo 
Izboljšava 
kakovosti 
obdelovanca pri 
čelnem frezanju 
aluminijeve 
zlitine 
2010 
D. 
Biermann, 
M. 
Heilmann 
Čelno 
frezanje 
EN AW-
6082 
(AlSi1Mg
Mn) 
Čelno 
frezalo s 
PCD 
ploščicami 
Zrak pod 
pritiskom, 
CO₂(suhi 
led) 
Zunaj s 
šobo 
V̇zraka = 
33m³/h 
vc = 2000 
m/min,  
fn = 0,8 
mm/vrt,  
ap = 2 mm,  
ae = 62,5 mm 
Ra, Rz, 
višina srha, 
CO₂ omogoča 
manjši Ra, Rq in 
manjši srh. 
Predlagajo hladilno 
napravo na orodju 
(Koncept D). 
/ 
Zmanjšanje 
nastanka srha pri 
vrtanju s 
kriogenim 
hlajenjem 
2012 
Dirk 
Biermann, 
Markus 
Heilmann 
Vrtanje 
34CrNiMo
6,AlMgSi1 
Sveder z 
izmenljivimi 
ploščicami 
LCO₂, oljna 
emulzija 
Izhodni 
strani 
obdelova
nca (več 
šob) 
ṁ = 2,3 
kg/min 
D = 25 mm, l 
= 10 mm, vc 
= (200, 300) 
m/min 
ṁ, fv, δ, 
višina srha, 
Rz, D 
LCO₂ omogoča 
manjši srh v 
primerjavi s suhim 
vrtanjem, ni 
prednosti pred 
emulzijo 
/ 
Učinkovanje  
razpršilcev  
scCO₂  kot HMS 
pri obdelavi 
kovin 
2012 
S.D. 
Supekar, 
A.F. 
Clarens, 
D.A. 
Stephenson
, S.J. 
Skerlos 
Vrtanje 
Aluminij 
A390 
Sveder iz 
hitroreznega 
jekla (HSS) 
Emulzija, 
scCO₂-DL 
(raztopljeno 
sojino olje) 
Znotraj 
vretena 
orodja 
Emulzija: 
ṁolja = 0,05 
g/s, ṁvode = 
1 g/s ; 
scCO₂-DL: 
ṁDL = 
0,001 g/s, 
ṁCO₂ = 1 
g/s 
D = 8 mm,  
l = 25 mm, 
Št. izvrtin, 
VB, 
M[Nm] 
VB je bistveno 
manjši pri scCO₂-
DL zaradi 
učinkovitosti 
odnašanja toplote v 
primerjavi z 
emulzijo 
/ 
Frezanje 
Stisnjen 
grafit 
železo 
Ingersol 
frezalo s 
neprevlečeni
mi 
karbidnimi 
ploščicami 
Emulzija, 
scCO₂-DL 
Skozi 
frezalo 
vc = (150, 
225) m/min, 
fn = (0,15; 
0,75) 
mm/vrt, 
z = 5,   
ap = 0,5 mm 
vc, VB, št. 
Obhodov 
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Preglednica 4.4: Povzetek znanstvenih prispevkov v letih 2014 - 2016 
Nasljedna 
generacija  
visoko 
zmogljivega 
odrezovanja s 
CO₂ kot 
kriogenika 
2014 
S. Cordes, 
F. Hübner, 
T. 
Schaarsch
midt 
Frezanje 
EN 1,4962 
(X12CrNi
WTiB16-
13) 
Frezalo s 
neprevlečeni
mi 
ploščicami iz 
cementega 
karbida 
LCO2 + 
zrak, oljna 
megla 
Znotraj 
orodja 
ṁCO₂ = 10 
kg/h 
D = 50 mm, 
vc = (320, 
400) m/min, 
fz = (0,4; 
0,55) 
mm/zob, z = 
5, ap = 3,0 
mm 
vc, fz, VB, 
MRR, T[s], 
T[°C] 
Pri LCO2 + zrak je 
VB manjši (-63%) in 
MRR večji(+72%) v 
primerjavi z suho 
obdelavo, temp. 
rezila (-55%), ohišje 
orodja (-43°%), 
obdelovanec (-38%) 
napram MQL  
/ 
Uporaba 
mešanice CO₂ in 
MQL za 
odrezovanje 
2015 
O. Pereira 
in 
sodelavci 
Čelno 
frezanje 
Nikljeva 
zlitina  
Inconel 
718 
Krogelno 
stebelno 
frezalo  
CO₂ (suhi 
led), MQL, 
CO₂+MQL, 
emulzija 
Zunaj z 
šobo 
pCO₂ = 14 
bar, V̇MQL 
= 0,1 l/h, 
pemulzija = 6 
bar 
D = 16 mm, 
vc = 120 
m/min,  
fz = 0,06 
mm/zob,  
z = 2,  
ap = 0,2 mm,  
ae = 3 mm 
VB, MRR, 
l, T[min] 
CO₂ + MQL ima 
poleg emulzije 
najmanjši VB in 
največji MRR, l in T. 
Suha obdelava ima 
najslabše rezultate. 
Obdelava 
titanove 
zlitine in 
kaljenega 
jekla 
Vpliv masnega 
pretoka hladilne 
tekočine na 
obstojnost orodja 
in širjenje obrabe 
pri kriogenem in 
mazanem 
frezanju Ti-6Al-
4V 
2016 
M.I. Sadik, 
S. Isakson, 
A. 
Malakizadi
, L. 
Nyborg 
Čelno 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
Frezalo z 
izmenljivimi 
ploščicami 
Emulzija, 
LCO₂ 
Znotraj 
orodja 
ṁLCO₂ = 
(0,65; 0,19; 
0,15) 
kg/min, 
pemulzija = 
50 bar 
vc = 80 
m/min,  
fz = 0,15 
mm/zob, 
ap = 2 mm,  
ae  = 30 mm 
ṁ, VB, 
t[min], 
zarezna 
obraba, T 
[min] 
LCO₂ ima 
počasnejšo rast VB, 
večji ṁ omogoča 
večji T (še posebej 
pri LCO₂), T(LCO₂) 
je lahko do 200% 
večji od T(emulzije) 
/ 
Ocena 
učinkovitosti 
hibridnega 
hladilno 
mazalnega 
sistema za mikro 
frezanje zlitine 
Ti-6Al-4V 
2016 
K. 
Aslantas, 
A. Çicek, I. 
Ucun, M. 
Percin, 
H.E. Hopa 
Mikro 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
Neoplaščeno 
karbidno 
mikro 
frezalo 
Mazivo, 
hladni zrak, 
MQL + zrak, 
hibridno 
(MQL + 
hladni zrak) 
Zunaj s 
šobo 
V̇zrak =25 
l/h, V̇MQL = 
150 ml/h 
D = 0,509 
mm,  
vc = 31,4 
m/min,  
fz = 2 
μm/zob,  
z = 2,  
ap = 0,1 mm 
d [%], 
širina srha, 
l, Ra 
Hladni zrak (-30°C) 
ima negativni vpliv 
na obrabo orodja in 
srh, hladni zrak + 
MQL (-10°C) 
najmanj obrabe in 
srha, suho najmanjši 
Ra 
/ 
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Preglednica 4.5: Povzetek znanstvenih prispevkov v letu 2017  
Analiza vpliva 
CO₂ suhi led 
hlajenja na Al 
7075, za proces  
frezanja 
2017 
P. 
Hernández, 
E. Ares, J. 
Martínez, 
I. Nieto 
Frezanje Al 7075 
Frezalo z 
izmenljivimi 
ploščicami 
CO₂ (suhi 
led), zrak 
Zunaj s 
šobo 
CO₂: p =30 
bar,T = -
90°; zrak: 
p = 8 bar, 
T = 10°C 
vc = 0,950 
m/min,  
fz = (0,21-
grobo; 0,105 
-fino) 
mm/zob 
fz, Ra, 
Rt 
Z CO₂ je slabši Ra in Rt 
v primerjavi z zrakom 
in  suho obdelavo, 
obraba orodja je 
podobna 
Povečati 
dolžino 
frezanja, 
uporabiti 
različne 
zlitine in 
različna 
kriogena 
hlajenja 
Vloga PVD 
prevlek in 
hladilnega 
medija pri 
širjenju obrabe in 
učinkovitost 
orodja za 
kriogeno in 
mazano frezanje 
Ti-6Al-4V 
2017 
M.I. Sadik, 
S. Isakson 
Čelno 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
Frezalo z 
izmenljivimi 
ploščicami 
Emulzija, 
LCO₂ 
Znotraj 
vretena 
orodja 
p = 50 bar 
D = 40 mm, 
vc = 60-100 
m/min,  
fz  = 0,1-0,2 
mm/zob, 
 z = 4,  
ap = 2 mm 
vc, fz, 
T[min] 
LCO₂ omogoča do 6x 
daljšo obstojno orodja 
kot emulzija in prepreči 
luščenje prevlek, izbira 
pravilnih rezalnih 
parametrov je ključno 
za LCO₂ 
/ 
Raziskava vpliva 
CO₂ kriogenega 
medija na obrabo 
orodja 
2017 
N. 
Tapoglou, 
M.I.A. 
Lopez, I. 
Cook, 
C.M. 
Taylor 
Obodno 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
Frezalo  z 
izmenljivimi 
ploščicam 
LCO₂, 
emulzija, 
LCO₂ + zrak, 
LCO₂ + 
MQL, MQL 
Znotraj 
orodja 
p = 50 bar 
vc = 70-100 
m/min, fz = 
0,45 
mm/zob, z = 
5, ap = 6 mm, 
ae = 1 mm 
vc, št. 
zob - z, 
VB, 
T[min] 
LCO₂ + MQL je z T = 
18,5 min najboljša 
alternativa emulziji z T 
= 30 min pri 100 m/min. 
Pri 70 m/min, dodajanje 
LCO₂ k MQL poveča T 
za 29% 
/ 
Notranji kriogeni 
mazalni pristop 
za frezanje 
Inconel 718 
2017 
O.Pereira 
in 
sodelavci 
Protismer
no 
frezanje 
Inconel 
718 
Karbidno 
frezalo 
prevlečeno s 
TiAlN 
Emulzija, 
MQL,  
CO₂(suhi 
led) + MQL 
Konv. 
šoba: 
emul. in 
CO₂; 
dvokanal
na šoba: 
MQL; 
znotraj: 
CO₂ 
V̇emulzija = 7 
l/min, pCO₂ 
= 14 bar, 
V̇MQL = 
100 ml/h 
D = 10 mm, 
vc = 60 
m/min,  
fz  = 0,02 
mm/zob,  
z = 6,  
ap = 10 mm, 
ae = 0,2 mm 
FC, VB, 
dolžine 
frezanja 
Notranji sistem CO₂ + 
MQL omogoča manjšo 
rezalno silo in daljšo 
dolžino frezanja (L) kot 
zunanji in samim MQL, 
vendar 16% manjši L 
kot emulzija 
/ 
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Preglednica 4.6: Povzetek znanstvenih prispevkov v letih 2017 - 2018 
Eksperimentalna 
karakterizacija 
mikro frezanja 
titanove zlitine z 
uporabo 
nanofluidne oljne 
megle s hladnim 
plinom 
2017 
J.S. Kim, 
J.W. Kim, 
S.W. Lee 
Mikro 
potopno 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
Neprevlečen
o 
volframovo 
krabidno 
frezalo 
MQL, CO₂, 
CO₂ + MQL, 
ND MQL, 
CO₂ + ND 
MQL 
Zunaj s 
šobo 
p = 0,15 
MPa, V̇MQL 
= 10 ml/h 
D = 0,5 mm, 
n = 45000 
vrt/min, 
fz = 5 μm/ 
zob, 
z = 2, 
ap = 0,1 mm 
FC,  μ, Ra, 
obraba 
orodja 
DN v MQL zmanjša 
trenje in hrapavost, 
CO₂ zmanjša 
predvsem hrapavost, 
DN MQL + CO₂ 
najboljša hladilna 
mazalna metoda 
(najmanjšo frezalno 
silo, μ, Ra, obrabo 
orodja) 
/ 
Vpliv kriogenega 
scCO₂ na obrabo 
orodja med 
odrezavanjem 
visoko toplotno 
prevodnega jekla 
2017 
T. 
Mulyana, 
E.A. 
Rahim, 
S.N.M. 
Yahaya 
Frezanje 
Visoko 
toplotno 
prevodno 
jeklo 
Frezalo s 
TiN 
prevlečenimi 
karbidnimi 
ploščicami 
MQL, 
scCO₂, 
scCO₂ + 
sintetični 
ester 
Zunaj s 
šobo 
V̇MQL = 
0,16 l/h, 
pscCO₂ = 
7,58 - 10,4 
MPa; ester: 
V̇ = 1,41 -
2,61 l/h 
D = 20 mm, 
vc = 120 
m/min,  
fz = 0,05 
mm/zob,  
ap = 0,5 mm, 
ae = 3 mm 
p, V̇,  
T[°C], t[s], 
hitrost 
hlajenja 
[°C/s], Fc, 
Tc, l, VB 
scCO₂ + mazivo ima 
najmanjši Fc in Tc. 
V primerjavi s suho 
obdelavo ima 150% 
daljši T[min] in 87% 
daljši v primerjavi z 
MQL 
Uporabiti 
palmovo 
ali jatrofo 
olje za 
mazanje, 
novo šoba 
z dvema 
izhodoma 
Frezanje titanove 
zlitine z 
mazivom na 
osnovi CO₂ 
2018 
N. 
Tapoglou 
Čelno 
frezanje 
Ti-6Al-4V 
ELI 
Frezalo z 
izmenljivimi 
ploščicami 
CO₂, CO₂ + 
MQL, CO₂ + 
zrak, zrak + 
MQL, MQL 
Znotraj 
orodja 
/ / 
vc, ṁ, T 
[min], Ra, 
VB, delež 
CO₂ 
CO₂ omogoča 
najdaljši T in 
najmanjši Ra med 
HMT, z večanjem ṁ 
in manjšanjem vc, T 
narašča 
/ 
Asistenca 
superkritičnega 
CO₂ pri čelnem 
frezanju 
nerjavnega jekla 
304L 
2018 K. Wika 
Čelno 
frezanje 
Nerjavno 
jekla 304L 
Frezalo s 
ploščicami 
scCO₂, 
scCO₂ + 
MQL, 
oblivanje s 
HMT 
Znotraj 
orodja 
scCO₂: p = 
120 bar, ṁ 
= 40 kg/h; 
V̇MQL = 0 - 
1 ml/min; 
V̇oblivanje = 
50 l/min 
D = (40, 20) 
mm, vc = 120 
m/min, fz = 
(0,1; 0,14) 
mm/zob, 
z = 4,  
ap = 2 mm,  
ae = 35 mm 
fz, D, Ra, 
Rz, 
HV0,05; 
razdalj od 
roba, 
obraba 
orodja, l 
scCO₂ povzroči 100 
- 200 MPa višjo 
površinsko natezno 
napetost, scCO₂ + 
MQL ima v 
primerjavi z 
oblivanjem 88% 
večji l 
/ 
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Slika 4.24: Število znanstvenih prispevkov na temo frezanja in vrtanja z asistenco CO2 v odvisnosti 
leta 
 
 
 
Slika 4.25: Prikaz zastopanosti materialov obdelovanca v znanstveni literaturi 
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5 Zaključki 
Kriogeno odrezavanje je poznano že od leta 1950, vendar se mu veliko pozornosti namenja 
šele v zadnjih letih predvsem zaradi trajnostnega razvoja in problema obdelave toplotno 
obstojnih in težko obdelovalnih materialov. V preteklosti je na temo kriogenega 
odrezovanja velik delež znanstvenih prispevkov narejenih za proces struženja, kjer se kot 
kriogeni medij uporablja kapljeviti dušik. Medtem ko na temo kriogenega frezanja in 
vrtanja je bistveno manj prispevkov. V ta namen smo se odločili pregledati znanstven 
literaturo s področja kriogenega frezanja in vrtanja s kapljevitim CO2 ter si ustvariti boljšo 
sliko procesa. V raziskavah smo spremljali ključne podatke, kot so katere hladilno mazalne 
tekočine se uporablja, način dovoda in poraba HMT, rezalni parametri, material 
obdelovanca, itd.  
 
Na podlagi pregledanih prispevkov/člankov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Največ prispevkov s področja kriogenega frezanja z asistenco CO2 je bilo narejenih v 
letu 2017 in sicer 6. Na področju kriogenega vrtanja smo zasledili samo dva 
znanstvena prispevka, katera sta bila objavljena leta 2012. Ugotovili smo, da se število 
raziskav s področja frezanja povečuje v zadnjih letih. Pri tem moramo upoštevati, da 
smo pregledovali literaturo do 1/2 leta 2018. 
2) Titanova zlitina Ti-6Al-4V je najbolj zastopan material obdelovanca v literaturi s 
področja kriogenega frezanja in vrtanja ob asistenci CO2. Sledi nikljeva zlitina Inconel 
718, ki je bila obdelana v dveh raziskavah. 
3) Mazalni učinek kriogenega medija je odvisen od posameznega primera odrezovalnega 
procesa (material obdelovanca, material orodja, rezalni parametri, itd.). Zato se je 
izkazalo, da v določenih primerih za izboljšanje mazalnega učinka, v rezalno cono 
ločeno dovaja še olje v obliki oljne megle. 
4) Način dovoda je eden od ključnih dejavnikov za hlajenje. Notranji sistem dovoda 
hladilnega medija LCO2 je bolj priporočljiv od zunanjega dovoda s šobo. Z notranjim 
sistemom dovajamo LCO2 skozi vreteno frezalo in hladimo samo orodje in ne material 
obdelovanca. Zato obdelovancu s hlajenjem ne povečamo trdnost in tako omogočamo 
relativno nizko strižno napetost. 
5) Kriogeno hlajenje je funkcija rezalnih parametrov, zato je ključnega pomena izbrati 
pravilno območje rezalnih parametrov. Večja rezalna hitrost povzroča slabši učinek 
kriogenega hlajenja in posledično manjšo obstojnost orodja. 
Zaključki 
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6) Uporaba samega LCO2 ali dodajanje LCO2 k HMS, zelo učinkovito zmanjša hrapavost 
površine. LCO2 omogoča manjšo adhezijo in zmanjša verjetnost nastanka nalepka oz. 
BUE na rezalnem robu, tako ostane rezalni rob dlje oster in posledično dobimo boljšo 
kakovost obdelane površine.  
7) Za frezanje toplotno obstojnega materiala Ti-6Al-4V lahko trdimo, da je najbolj 
učinkovita uporaba kriogenega odrezavanja z asistenco LCO2 pri ustreznem območju 
rezalnih parametrov. S kriogenim odrezavanjem v primerjavi s suho obdelavo, oljno 
meglo in v nekaterih primerih tudi emulzijo, dosežemo manjšo obrabo proste ploskve, 
boljšo kakovost hrapavosti obdelane površine, daljšo obstojnost orodja in hitrejše 
odrezavanje materiala. 
 
S to zaključno nalogo smo povzeli ključne podatke in ugotovitve znanstvene literature s 
področja kriogenega frezanja in vrtanja z uporabo kapljevitega CO2. Raziskavo smo 
zaključili s sklepom, da frezanje težko obdelovalnih in toplotno obstojnih materialov z 
asistenco LCO2 predstavlja najboljšo alternativo oljni emulziji. Za uporabo kriogenega 
vrtanja z asistenco LCO2 so potrebne nadaljnje raziskave. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Avtorji znanstvenih prispevkov predlagajo razširiti območje različnih obdelovalnih 
materialov in rezalnih parametrov. Nekateri omenjajo, da bi bilo pametno razviti nov 
sistem dovoda oz. novo šobo z večjim številom izhodov hladilno mazalne tekočine.  
 
Sami menimo, da je potrebno izvesti več raziskav na področju kriogenega vrtanja z 
asistenco kapljevitega ogljikovega dioksida, saj je to področje dokaj slabo raziskano. Sami 
smo zasledili samo dve raziskave na tem področju. Predlagamo tudi primerjavo med 
dovodom različnih oblik oz. agregatnih stanj ogljikovega dioksida, kjer se bi preverilo ali 
je boljši kapljeviti CO2, superkritični CO2 ali CO2 v obliki suhi led s stališča 
obdelovalnosti materiala.   
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